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V magistrski nalogi je predstavljeno raziskovalno delo, ki je bilo potrebno za razvoj frezala 
za frezanje orodnega jekla v mehkem stanju. Treba je bilo izbrati najprimernejši material 
orodja, njegovo geometrijo in način priprave rezalnega roba, na koncu pa še najbolj 
primerno površinsko zaščitno prevleko, ki bi kar najbolj povečala obrabno obstojnost 
orodja. V uvodnem poglavju magistrskega dela so predstavljene teoretične osnove, ki 
sluţijo kot temelj za razumevanje problema. V nadaljevanju so opisani vsi koraki 
praktičnega raziskovalnega dela. Obrabo na frezalih smo merili na prosti ploskvi rezila v 
določenih časovnih intervalih. Na ta način smo prikazali potek obrabe na prosti ploskvi 
orodja v odvisnosti od časa. Na osnovi obstojnosti orodja je izbrana najustreznejša 
površinska prevleka. 
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Tool life of cutting tools with different surface coating in machining of 
tool steel in soft state 
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This thesis describes the research work necessary for the development of a milling cutter, 
intended for milling tool steel in soft state. It was crucial to select a type of material most 
suitable for the tool and to consider the geometry as well as the manner in which to prepare 
the cutting edge. Finally it was imperative to choose the most suitable surface protective 
coating, which would offer the best wear resistance. The introductory chapter of the 
master’s thesis presents the theoretical foundations behind the problem. In continuation, all 
the steps of the practical research work are presented. The wear on the milling cutters was 
measured on the free surface of the blade in pre-determined time intervals. In this way, we 
demonstrated the course of wear on the free tool surface depending on time. Based on tool 
wear the most appropriate surface protective coating was selected. 
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 Uvod 1.
1.1.   Ozadje problema 
Odrezavanje je ena najstarejših in najpogostejših panog v strojništvu na področju obdelave 
materialov. Nepogrešljiva je v večini industrijskih obratov, kot so strojegradnja, 
orodjarstvo ter maloserijska in velikoserijska proizvodnja. Kljub temu, da so odrezavanje v 
določenih primerih nadomestili drugi, novejši in cenejši postopki obdelave, bo tudi v 
prihodnosti ostalo nepogrešljivo. Zaradi vsestranske uporabe in ţelje po cenejših in 
predvsem boljših rezultatih obdelave se še dandanes na področju odrezavanja izvajajo 
razne raziskave in študije z namenom izboljšave postopkov. 
Vsem vrstam odrezavanja je skupno to, da zaradi interakcije med obdelovancem in 
orodjem pride do odnašanja materiala in posledičnega spreminjanja oblike obdelovanca. 
Kvaliteta ter hitrost obdelave sta močno odvisni od orodja, ki se nenehno obrablja in ga je 
treba po določenem času zamenjati, kar predstavlja strošek. Če doseţemo, da orodje zdrţi 
dlje, na obdelovancu pa lahko še vedno dobimo ţelene rezultate, lahko konkretno zniţamo 
stroške obdelave. Zato je bilo na temo obrabe orodij ter podaljševanja njihove obrabne 
obstojnosti izvedenih ţe veliko študij. 
 
1.2.   Cilji 
Cilja magistrske naloge sta izdelava trţno konkurenčnega krogelnega frezala in izbira 
najbolj primerne zaščitne površinske prevleke, ki bo orodju najbolj podaljšala obrabno 
obstojnost. Treba je izbrati najprimernejši osnovni material za izdelavo orodja, prav tako 
pa je treba ugotoviti, kako kar najbolje pripraviti rezalni rob in kot klina rezila, ki močno 
vplivata na kakovost nanašanja površinskih prevlek na orodja za frezanje v orodno jeklo v 
mehkem stanju. Prav tako je cilj preveriti kakovost obdelane površine z različnimi tipi 
površinskih prevlek. 
 
1.3.   Vsebina po poglavjih 
Magistrsko nalogo sestavlja sedem poglavij. V prvem, uvodnem poglavju, so predstavljeni 
ozadje problema, cilji in zasnova magistrske naloge.  
Uvod 
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V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove, ki so nujne za razumevanje 
problema, s katerim se soočamo v tem delu. Na začetku so predstavljene osnove frezanja in 
krogelnih frezal. V nadaljevanju pregleda teoretičnih osnov so predstavljeni površinske 
zaščitne prevleke ter način nanašanja prevlek na strojne dele in njihov pomen za moderno 
industrijo. Ker je kakovostno nanašanje zaščitnih prevlek ključnega pomena za pripravo 
površine, je v nadaljevanju predstavljen način priprave geometrije orodja na katerega se 
prevleke nanašajo. Glavna merjena količina v tem delu je obraba orodja, zato je na koncu 
poglavja o teoretičnih osnovah tudi del o osnovah obrabe odrezovalnih orodij. 
V tretjem poglavju sledi pregled razvoja frezala za obdelavo v mehko. Predstavljene so 
dosedanje ugotovitve o vplivu materiala, iz katerega je orodje narejeno, ter o vplivu 
priprave rezalnega roba in cepilnega kota na obrabno obstojnost frezala za obdelavo v 
mehko. 
V četrtem poglavju sta predstavljena delovno okolje in oprema, ki je bila potrebna za 
izvajanje preizkusov in zajem rezultatov. 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati obrabe frezal, hrapavost obdelane površine in 
kategorizacija oblike odrezkov. 
V šestem poglavju so vsi predstavljeni rezultati iz petega poglavja komentirani in 
primerjani med seboj. Predstavljeni sta tudi stroškovna analiza izdelave frezala in 
primerjava cene s konkurenčnimi orodji na trgu. 
V sedmem poglavju so predstavljeni in ovrednoteni zaključki raziskave. 
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 Teoretične osnove in pregled literature 2.
2.1.   Teorija frezanja 
Frezanje je odrezovalni postopek, pri katerem glavno, vrtilno gibanje opravlja orodje – 
frezalo. Podajalni gibi so odvisni od izvedbe frezalnega stroja in velikosti obdelovanca. 
Frezalo ima po obodu večje število rezil, najmanj pa dva. Med obdelavo se obdelovanca 
vedno dotika manj rezil, kot je skupno število rezil na frezalu. 
Poznamo več vrst frezanj. Grobo se delijo na čelno in obodno frezanje. Pri čelnem frezanju 
je os orodja pravokotna na obdelovalno površino, smer gibanja orodja (ali obdelovanca) pa 
je lahko vzdolţ obdelovane površine ali pravokotno nanjo. Pri obodnem frezanju je os 
orodja vzporedna z obdelovalno površino, glede na podajanje pa ga delimo na istosmerno, 
frezanje v smeri podajanja, in protismerno, frezanje v nasprotni smeri podajanja. Na 
spodnji sliki (slika 2.1) je prikazan princip čelnega frezanja, princip obodnega frezanja pa 
je predstavljen na sliki 2.2. Na sliki 2.3 pa vidimo primer čelnega frezanja [1, 2]. 
 
 
 
 
Slika 2.1: Čelno frezanje [3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.2: Istosmerno obodno frezanje (desno) in protismerno obodno frezanje (levo) [4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Primer čelnega frezanja [5]. 
 
2.1.1.  Odrezovalnost 
Ne glede na postopke odrezavanja je eden pomembnejših faktorjev obdelovanega materiala 
odrezovalnost. Odrezovalnost je kombinacija različnih karakteristik materiala, s katero 
ocenimo primernost materiala za odrezavanje. Odrezovalnost se oceni z naslednjimi 
kriteriji: 
 
 obstojnost orodja, 
 kakovost površine, 
 rezalne sile, 
 oblika odrezkov, 
 temperatura orodja, 
Teoretične osnove in pregled literature 
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 poraba moči, 
 stroški obdelave, 
 celotni čas obdelave. 
Material, ki je bolj odrezovalen, je torej tisti, pri katerem: 
 
 so rezalne sile manjše, 
 doseţemo boljšo kvaliteto površine, 
 so odrezki ugodnejših oblik, 
 lahko obdelujemo z večjo rezalno hitrostjo, 
 je poraba moči za odrezovanje manjša [6]. 
 
 
2.1.2.  Frezanje prostih oblik – krogelno frezalo 
Za različne namene pri frezanju uporabljamo različna orodja. S klasičnimi valjastimi 
(obodnimi ali čelnimi) frezali frezamo ravne površine, s stebelnimi frezali (s poljubnim 
številom rezalnih robov) frezamo razne utore in ţepe, za različne profile (npr. T-utor) pa 
uporabimo profilna frezala. Moţno je frezati tudi razne navoje in zobnike. 
Za kompleksne, neravne 3D-oblike površin običajno uporabimo krogelna frezala različnih 
premerov. Pogosto so uporabljena v orodjarstvu ter v letalski in avtomobilski industriji. 
Krogelna frezala spadajo med stebelna frezala, kar pomeni, da so sestavljena iz 
vpenjalnega in rezalnega dela (slika 2.4). Rezalni del ima običajno dva rezilna robova, ki 
imata značilno geometrijo rezila s pripadajočimi koti (slika 2.6) [7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Krogelno frezalo. 
Vpenjalni del 
Rezalni del 
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Slika 2.5: Primer izdelka, frezanega s krogelnim frezalom [8]. 
 
 
 
Slika 2.6: Geometrija rezila; α – prosti kot, γ – cepilni kot [9]. 
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2.2.   Zaščitne-prevleke 
Vsaka površina strojnega dela, ki je v kontaktu z nekim drugim delom ali z okolico, je ena 
izmed glavnih členov tribološkega sistema. Fizikalno-kemijske lastnosti, ki jih pripisujemo 
površinam (npr. omočljivost, hrapavost, trdota), odločilno vplivajo na uporabnost in 
primernost strojnega dela. Lastnosti, ki vplivajo na primernost uporabe strojnega dela, torej 
niso odvisne od celotnega telesa ali dela, ampak samo od njegove površine. Če se torej 
pojavi potreba po spremembah lastnosti površine določenega materiala, ni treba spremeniti 
celotnega dela, ampak lahko spremenimo samo njegovo površino [10, 11]. 
 
2.2.1.  Inženirstvo površin 
Spreminjanje površin trdnih snovi z namenom spreminjanja njihovih površinskih lastnosti 
imenujemo inţenirstvo površin. Površini lahko lastnosti spremenimo tako, da spremenimo 
njeno sestavo ali pa na površino nanesemo tanko plast drugega materiala, ki bo zagotovil 
ţelene rezultate. S spremembo površine lahko torej zagotovimo višjo trdoto, boljšo 
odpornost proti obrabi, boljšo korozijsko odpornost, manjše ali večje trenje na površini, 
termično in električno prevodnost, omočljivost in podobno, ne da bi bistveno spremenili 
lastnosti osnovnega materiala. Klasičen primer je povišana trdota na površini ob skoraj 
nespremenjeni ţilavosti osnovnega materiala [12]. 
 
Postopke inženirstva površin delimo v dve skupini: 
 
a) Difuzijske metode: 
 termične: indukcijsko, plamensko, lasersko in plazemsko utrjevanje; 
 termo-kemijske: cementiranje, karbonitriranje, nitriranje in boriranje; 
 ionska implantacija. 
 
b) Nanašanje triboloških prevlek na površino: 
 elektrokemijsko nanašanje: galvansko, netokovno in anodna oksidacija; 
 plazemsko elektrokemijsko nanašanje; 
 pršilni postopki: termični in plazemski; 
 kemijski postopki nanašanja iz parne faze (CVD); 
 kemijski postopki nanašanja iz parne faze v plazmi (PACVD); 
 fizikalni postopki nanašanja iz parne faze (PVD): naparjevanje in napraševanje 
[10]. 
 
Dandanes večina inţenirstva površin poteka v plazmi, v vakuumu in pri relativno nizki 
temperaturi. O plazemskem inţenirstvu površin torej govorimo, kadar obdelovalni 
postopki površin potekajo v plazmi. Delno ionizirani plin (plazma) vsebuje 
visokoenergijske delce (ione, vzbujene atome, molekule in elektrone) ter ultravijolično 
sevanje. UV-svetloba in visokoenergijski delci omogočijo kemijske reakcije pri nizkih 
temperaturah podlage ter posledično številne moţnosti za sintezo novih materialov [11]. 
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2.2.2.  Postopka CVD in PACVD 
CVD-postopki (angl. Chemical Vapor Deposition) so postopki kemijskega naparjanja, pri 
katerih prevleka nastane tik ob ali na segreti podlagi (800 °C–1000 °C) s kemijsko reakcijo 
med paro in nosilnim plinom. Prevleka je v tem primeru lahko čista kovina, zlitina ali 
spojina. Tlak v posodi, kjer nanašamo prevleko, je lahko atmosferski, običajno pa je 
nekoliko zniţan, ker se tako izboljšata enakomernost in kakovost prevleke na večjih 
površinah. Slednja je močno odvisna od kompatibilnosti podlage in prevleke, ki jo ţelimo 
nanesti, kinetike reakcije in čistoče površine podlage. CVD-prevleke odlikuje odlična 
adhezija na podlago, ki je posledica visoke temperature nanašanja. Zaradi majhnih 
notranjih nateznih napetosti lahko pripravimo relativno debele prevleke (okrog 10 μm). S 
tem postopkom lahko prekrivamo velika orodja, ki jih med nanašanjem ni treba vrteti. 
Dobri lastnosti postopka sta tudi preprosta reaktorska posoda in kontrolna postopka. 
Največji slabosti te tehnologije pa sta onesnaţevanje okolja zaradi sproščanja halogenidov 
in visoka temperatura delovanja, ki omeji izbiro podlag [12]. 
 
Novejši postopek je kemijsko naparjanje s pomočjo plazme, tako imenovani PACVD-
postopek (angl. Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition). Je nekakšna kombinacija 
CVD- in PVD-postopka ter omogoča zniţanje temperature reakcije. Zaradi plazemske 
aktivacije reakcijskih produktov se temperatura, potrebna za delovanje postopka, zniţa. 
Delovna temperatura nanašanja TiC-prevleke na primer tako znaša 550 °C, za prevleke 
TiN in TiCN pa 300 °C. Če tlak plinske mešanice zniţamo na nekaj milibarov, lahko v 
reaktorju doseţemo razelektritev, ki jo lahko vzbudimo na več načinov (z indukcijsko 
tuljavo, ki jo vzbujamo z visoko frekvenco, s kapacitivnim vzbujanjem in z mikrovalovnim 
vzbujanjem). Plazmo s pomočjo magnetnega polja zgostimo ali jo usmerimo proti 
podlagam, na katere ţelimo nanesti prevleko. 
Prednost pred klasičnim PVD-postopkom je v tem, da je z PACVD-postopkom mogoče 
nanašati prevleke na večja orodja ter na orodja s kompleksno geometrijo. Prednost pred 
klasičnim CVD-postopkom pa je predvsem v niţji temperaturi nanašanja prevleke, zaradi 
katere se izognemo krhkosti karbidne trdine, ki se pogosto pojavi pri uporabi 
CVD-postopka. 
Pri nanašanju tankih plasti iz parne faze s klasičnim kemijskim postopkom uvajamo v 
sistem pare kemijske spojine, ki vsebujejo ţelene elemente za nanos na podlago. V 
atmosferi izbranih plinov pri visoki temperaturi (več kot 900 °C) pride do kemijskih 
reakcij, pri katerih se ţelena spojina izloči. Pri postopku PACVD pa s pomočjo plazme 
temperaturo, ki je potrebna za kemijsko reakcijo, bistveno zniţamo. Glavna slabost v 
primerjavi s klasičnim CVD-postopkom je v ceni. 
CVD-postopek se uporablja za nanašanje keramičnih prevlek na odrezovalna orodja, za 
nanašanje diamantnih in aluminijoksidnih prevlek ter za zaščito določenih orodij za hladno 
preoblikovanje. 
Postopek PACVD ni uporaben samo za nanašanje trdih zaščitnih prevlek, omogoča namreč 
tudi nanašanje tankih plasti organskih in anorganskih snovi. Tako je mogoče pripraviti na 
primer tanke plasti amorfnega silicija za sončne celice [11]. 
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2.2.3.  Postopki PVD 
Postopki PVD (angl. Physical Vapor Deposition) so postopki fizikalnega nanašanja 
prevleke iz parne faze. Glavna razlika med posameznimi PVD-postopki je v načinu 
uparjanja masivnega materiala.  Vsem postopkom so skupni trije koraki: 
 v izvoru razgradimo masivni material na atome ali molekule, 
 v obliki atomskih ali molekulskih curkov jih prenesemo skozi vakuum, 
 kondenzirajo se na podlagi v obliki tanke plasti. 
Glavna delitev postopkov PVD je na naparevanje in naprševanje. Pri naparevanju 
material segrevamo do temperature, pri kateri bo parni tlak dosegel pribliţno      mbar. 
To stanje pri postopku naparevanja lahko doseţemo z laserjem, z električnim tokom, s 
katodnim lokom ali z elektronskim curkom. Pri naprševanju atome v prostor razpršujemo 
tako, da material obstreljujemo z iz plazme pridobljenimi ioni. Principa naparevanja in 
naprševanja sta prikazana na sliki 2.7 [10]. 
 
 
 
Slika 2.7: Osnovni izvedbi naparevanja in naprševanja (a – uporovno naparevanje, b – diodno 
naprševanje) [10]. 
 
 
 
Za namen nanašanja trdih zaščitnih prevlek sta ta dva postopka nekoliko modificirana. 
Pri naprševanju lahko uporabimo tako imenovano ionsko prekrivanje, kjer na podlago (v 
našem primeru orodje) priključimo negativno prednapetost. Zaradi negativne prednapetosti 
ione pospešimo proti podlagi in s tem izboljšamo adhezijo prevlek. 
Ne glede na postopek pa lahko uporabimo reaktivno nanašanje, pri katerem prevleko 
sestavimo iz dveh komponent: eno uparimo (naparevanje ali naprševanje), drugo pa 
dovajamo v obliki reaktivnega plina. Primer je TiN-prevleka, ki nastane iz uparjenega 
titana in reaktivnega plina dušika. Na slikah 2.8 in 2.9 sta prikazana ionsko prekrivanje in 
reaktivno nanašanje [11]. 
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Slika 2.8: Ionsko prekrivanje [10]. 
 
 
 
Slika 2.9: Reaktivno nanašanje [10]. 
Druga pomembna delitev je glede na način napajanja izvira za naparevanje ali naprševanje. 
Z enosmernim napajanjem smo omejeni na nanašanje električno prevodnih elementov, z 
izmenično-radiofrekvenčnim napajanjem pa lahko nanašamo tudi izolatorje. Tretja opcija 
je pulzno napajanje, ki se je uvedlo v zadnjih letih. Pri pulznem napajanju je izvor večino 
časa neaktiven, za krajši čas pa deluje pri zelo velikih močeh. Različni načini napajanja so 
prikazani na sliki 2.10 [10, 11]. 
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Slika 2.10: Načini napajanja [10]. 
 
 
2.2.3.1.   Fizikalno ozadje 
Pri nastajanju tankih prevlek v vakuumu je prisotnih veliko fizikalno-kemijskih pojavov, ki 
potekajo zaporedno ali celo hkrati v trdni, tekoči ali plinski fazi. Pri kondenzaciji, 
termodinamskem procesu, ki ga povzroča prenasičenost, poteka zapletena kombinacija 
procesov. Atomi curka se ohladijo pri stiku s hladnejšo podlago in se kondenzirajo v obliki 
tanke plasti, običajno v trdem agregatnem stanju. Na podlagi se tako ponovno formira 
trdna snov iz posameznih prostih atomov ali molekul. Pogoj procesa je, da na podlago 
prileti več atomov (ali molekul), kot jih s podlage izpari. Tlak pare v curku mora zato bit 
večji od ravnoteţnega parnega tlaka tanke plasti. Vakuumske tanke plasti lahko nastajajo le 
pri konkretni podhladitvi; to se zgodi pri razliki med tališčem snovi (  ) in temperaturo 
kondenzacije (  ). Razmerje med temperaturo kondenzacije in tališča imenujemo faktor 
podhladitve F [10,11]. 
 
 
  
  
  
                                                            (2.1) 
 
 
Ta faktor določa številne morfološke podrobnosti rasti, mikrostrukture in lastnosti tankih 
plasti. V večini primerov tanke vakuumske plasti izdelujemo pri podhladitvi za nekaj sto 
stopinj Celzija. 
V realnih primerih je situacija bolj zapletena, saj je v vakuumski posodi prisoten še 
preostali plin. Molekule preostalega plina se vključujejo v tanko plast in s tem vplivajo na 
rast in lastnosti prevleke. Preostali plin pride v posodo zaradi morebitnih netesnosti posode 
(zrak) ali se pa tudi desorbira iz sten posode, s podlage in iz črpalke [10]. 
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Vakuum 
 
Vsi PVD-postopki nanašanja tankih plasti potekajo v visokem vakuumu. Le tako je 
uparjenim atomom zagotovljena dovolj dolga prosta pot, da med izvirom in podlago ne 
pride do trkov z atomi drugega plina. Zaradi trkov bi uparjeni atomi spreminjali smer 
gibanja in s tem izgubljali energijo, dokler se ne bi energija izenačila z energijo atomov in 
molekul ostalega plina. Razdalja, na kateri se to dogaja, in število trkov sta odvisna od 
njihove energije, od relativne mase molekul, tlaka v posodi in temperature. 
Visoki vakuum je nujen tudi zaradi problema kontaminacije rastoče plasti. Za zelo čiste 
plasti prevleke potrebujemo visoki vakuum (     mbar) ali celo ultravisoki vakuum 
(<      mbar). Kontaminacijo pa lahko zmanjšamo tudi z večjo hitrostjo nanašanja. 
Kvantitativno lahko izrazimo kontaminacijo K kot razmerje med tokom atomov preostalih 
plinov in tokom uparjenih atomov, ki se kondenzirajo na podlagi. Običajno je vrednost 
onesnaţenja (K, pri standardnih razmerah naparevanja) med      in 10, v skrajno čistih 
razmerah in v ultravisokem vakuumu pa lahko doseţemo vrednosti med      in     . Pri 
postopku naprševanja so te vrednosti večje (od 0,1 do    ) [10]. 
 
Turbulence 
 
Pri črpanju zraka iz vakuumske posode moramo biti pozorni na turbulence zraka. 
Turbulenca se pojavi na začetku črpanja, če so črpalne hitrosti velike. Turbulentni zrak 
lahko dvigne prah, ki se nato odloţi na notranje površine v posodi. Pri naparevanju 
kovinskega prahu lahko npr. turbulentni zrak kovinski prah odnese v črpalko, kar resno 
ogrozi njeno delovanje, zato se turbulenci poskušamo izogniti. Pojav turbulence je povezan 
z viskoznostjo plinov, sama viskoznost pa je posledica medmolekulskih sil, s katerimi 
molekule ene plasti učinkujejo na sosednje plasti molekul. Viskoznost je tudi posledica 
preskakovanja molekul iz hitrejše plasti v počasnejšo in obratno. Ta dva pojava 
povzročata, da hitrejša plast z viskozno silo vleče počasnejšo s seboj. 
Za odpravljanje problema turbulence je najenostavnejša rešitev, da med črpalko in 
vakuumsko posodo vgradimo ventil, ki se na začetku črpanja, ko je pretok zraka velik,  
samodejno zapre [10]. 
 
Plazma 
 
Plazma je četrto agregatno stanje snovi; gre za delno ioniziran plin, ki vsebuje nevtralne 
atome oz. molekule plina, vzbujene atome v metastabilnem stanju, radikale, elektrone, 
pozitivne in negativne ione ter nove kemijske delce, ki nastanejo v plazmi. 
Če ţelimo doseči prehod plina v plazemsko stanje, moramo elektrone v električnem polju 
pospešiti do energije, ki jo potrebujejo, da ionizirajo atome oz. molekule plina. 
Razlikujemo med visokotlačno (pribliţno 1 bar) in nizkotlačno plazmo (       mbar) 
ter med šibkoionizirano in močnoionizirano plazmo glede na stopnjo ionizacije [10]. 
 
 
2.2.3.2.   Ionsko prekrivanje 
Ionsko prekrivanje je primer vakuumskega procesa, pri katerem del izparjenih atomov 
ioniziramo in z negativno prednapetostjo (od –50 V do –150 V) pospešimo v smeri 
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podlage. Na rast podlage in njene lastnosti vplivamo s spreminjanjem energije ionov. 
Material izvora ali tarče lahko uparimo s segrevanjem ali razprševanjem. 
 
Prednosti ionskega prekrivanja: 
 
 z obstreljevanjem z visokoenergijskimi delci lahko na površino rastoče plasti 
dovedemo veliko energije, 
 gostota plasti se poveča, 
 prekritost površine podlage je veliko boljša, 
 spremenimo lahko lastnosti tankih plasti (adhezija, gostota, notranje napetosti, 
optične lastnosti), 
 obstreljevanje z ioni spodbudi kemijske reakcije, prav tako pa lahko s površine 
rastoče plasti odpršimo nezgenerirane delce. 
Slabosti ionskega prekrivanja: 
 
 zahtevana kontrola mnogih parametrov nanašanja, 
 teţko je doseči enakomerno gostoto toka ionov po celotni površini podlage, 
 segrevanje podlag zaradi obstreljevanja z ioni je lahko veliko, 
 ioni inertnega plina se lahko vgradijo v rastočo plast, 
 neredko se pojavijo visoke tlačne notranje napetosti. 
Ionsko prekrivanje pogosto uporabimo za nanašanje trdih zaščitnih prevlek in optičnih 
prevlek z veliko gostoto [11]. 
 
 
2.2.3.3.   Reaktivno nanašanje 
Pri klasičnem naparevanju ali naprševanju material izvora prenašamo na podlago. Če 
ţelimo spojine kovin z lahkimi elementi, je za izvor bolje uporabiti kovino, lahki element 
pa dovajati v obliki plina. Tako je v primeru TiN titan dodan kot uparjena kovina, v proces 
pa dodajamo dušik v plinastem stanju, kar je bolj ugodno kot uparevanje spojine TiN. 
Postopek imenujemo reaktivno nanašanje, saj kovinski in nekovinski element na podlagi 
reagirata in skupaj tvorita spojino, kot nekovinski element pa je uporaben reaktivni plin. 
Na ta način se lahko izognemo problematiki spojinskih tarč, ki imajo prenizko toplotno 
prevodnost, slabo električno prevodnost in ostale nezaţelene lastnosti. S tem postopkom 
lahko pripravimo nitride, okside, karbide, bromide in podobno. 
Prednosti reaktivnega nanašanja so: 
 
 moţnost kontroliranja sestave plasti, 
 moţnost realizacije različnih faz spojine v binarnem ali ternarnem sistemu, 
 moţnost spreminjanja mikrostrukture in zaostalih napetosti v plasti, 
 hitrost nanašanja je relativno velika, 
 postopek je cenovno ugodnejši. 
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Kot aktivacijski medij pri reaktivnem nanašanju uporabljamo plazmo. Za natančno 
kontroliranje procesa moramo dobro poznati interakcijo plazme s tarčo, interakcije v 
plazmi ter kakšna je interakcija med podlago in plazmo. Parametre nanašanja se za vsak 
sistem posebej določi eksperimentalno. Bistveno je poznavanje vpliva delnega tlaka 
reaktivnega plina in temperature podlage na sestavo plasti. Zaradi velikostnega reda 
delnega tlaka reaktivnega plina med nanašanjem          mbar je nevarnost reakcije med 
preletom majhna [10]. 
 
Problem, ki se pojavi pri reaktivnem nanašanju, je onesnaţenje površine tarče. Če je pretok 
reaktivnega plina višji od kritičnega, hitrost nanašanja drastično pade. Kritični pretok plina 
je odvisen od tlaka, velikosti tarče in električne moči na tarči. Posledice onesnaţenja tarče 
so, da se tarča v celoti prekrije z reakcijskimi produkti, reaktivni plin se le delno porablja, 
hitrost naprševanja pa izrazito pade. 
Da se onesnaţenju čim bolj izognemo, v neposredno bliţino tarče dovajamo inerten plin, 
argon, reaktivnega pa v neposredno bliţino podlage. Druga rešitev je vgradnja anode v 
bliţino podlage; tako zgostimo plazmo pred podlago in s tem povečamo verjetnost za 
reakcijo. Najlaţje se problemu izognemo, če uporabimo postopek pulznega naprševanja 
[10]. 
 
2.2.3.4.   Naprševanje 
Razprševanje tarče se zgodi med obstreljevanjem z visokoenergijskimi ioni. Gre za 
netermičen način uparitve snovi. Ko ioni prodirajo v trdno snov, pride do elastičnih in 
neelastičnih trkov atomov tarče. To mnoţico trkov imenujemo trkovna kaskada, ki se širi v 
vseh smereh. Ker se del energije prenese tudi na atome tarče na površini in je ta energija 
večja od energije vezave površinskih atomov, le-ti zapustijo površino. Gre za eno od 
najbolj univerzalnih tehnik nanašanja tankih plasti, saj lahko tako pripravimo plasti skoraj 
poljubne snovi (kovine, zlitine, spojine, dielektriki … ) [10]. 
 
Prednosti: 
 
 razpršeni atomi in ioni imajo visoko energijo, kar dobro vpliva na adhezijo plasti na 
podlago, 
 napršujemo lahko vse vrste materialov (čiste elemente, zlitine, spojine), 
 napršujemo lahko v reaktivni atmosferi, 
 prisotne je relativno malo toplote zaradi sevanja, 
 razdalja med izvorom in podlago je relativno majhna. 
 
Slabosti: 
 
 hitrost nanašanja je manjša kot pri naparevanju, 
 v večini primerov moramo podlage vrteti, saj porazdelitev toka razpršenih atomov 
ne zagotavlja enakomerno debele plasti, kadar so podlage kompleksne oblike, 
 tarče za naprševanje so drage, 
 tarče je treba ustrezno hladiti, ker se večina energije vpadlih ionov pretvori v 
toploto, 
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 v določenih primerih se lahko molekule preostalega plina aktivirajo v plazmi, kar 
povzroči kontaminacijo tanke plasti, 
 pri reaktivnem nanašanju moramo skrbno nadzorovati tlak reaktivnega plina, da 
preprečimo nastanek reakcijskih produktov na površini tarče. 
 
Najpreprostejši sistem naprševanja je diodni. Pri diodnem sistemu gre za dve elektrodi; ena 
je priključena na negativni pol in se uporablja kot izvir materiala za nanašanje, druga 
(anoda) pa kot nosilec podlage. Električno polje pospeši ione proti katodi, elektrone pa 
proti anodi. Iz katode izhajajoči elektroni ionizirajo atome plina in tako vzdrţujejo plazmo 
[10]. 
 
2.2.3.5.   Naparevanje 
Pri naparevanju gre za vakuumski proces nanašanja tankih plasti, kjer material uparimo iz 
izvora s segrevanjem. Da molekule uparjenega materiala na poti od izvora do podlage ne bi 
trčile v molekule drugega plina, potujejo naravnost skozi vakuum. Značilni tlak v posodi je 
med naparevanjem od      do      mbar. 
Zadostno hitrost nanašanja doseţemo, ko je temperatura materiala v izvoru tako visoka, da 
je parni tlak      mbar ali več. 
Segrevanje materiala lahko izvedemo uporovno, induktivno, z visokoenergijskim 
elektronskim curkom, z nizkoenergijskim elektronskim curkom ali z laserjem. Kadar so 
temperature, potrebne za naparevanje, pod 1500 °C, material v izvoru segrevamo 
uporovno. Pri zahtevah po višji temperaturi uporabimo visoko- ali nizkoenergijski 
elektronski curek, ki ga fokusiramo na podlago. Običajno elektronski curek uporabljamo 
za naparevanje keramike, stekla, ogljika in podobno. Če uporabimo laser za izparevanje 
materialov, moramo za vsaki material posebej izbrati valovno dolţino in energijo svetlobe 
ter dolţino posameznega pulza [10,11]. 
 
Prednosti: 
 
 čistoča tankih plasti (velik deleţ čiste glavne snovi), 
 material v izvoru je lahko poljubne oblike v trdi obliki, 
 preprosta kontrola in merjenje hitrosti naparevnaja, 
 moţnost zaščite površine z masko (naparimo samo nezaščiteni del), 
 velike hitrosti nanašanja, 
 je najcenejši PVD-postopek nanašanja tankih plasti. 
 
Slabosti: 
 
 slabša adhezija zaradi relativno nizke energije uparjenih atomov, 
 če so podlage velike, jih je treba rotirati, da doseţemo enakomerno debelino plasti, 
 teţko je spremljati lastnosti plasti, 
 omejena je količina materiala v izvoru, 
 sprošča se veliko toplote, 
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 potreba po velikih posodah, da podlage namestimo dovolj stran od vročih izvorov 
[10]. 
 
2.3.   Priprava geometrije orodja 
Kvaliteta nanesene trde prevleke je odvisna tudi od robov orodja. Če so robovi, 
najpogosteje rezalni rob, preostri, prevleki ne zagotavljajo zadostne nosilnosti. V naneseni 
plasti se pojavijo tudi visoke notranje napetosti, kar povzroči pokanje prevleke. Take 
robove je treba pred nanašanjem zaščitnih prevlek primerno obdelati. 
Da zagotovimo primerno površino, je treba oster rezalni rob pripraviti tako, da ga primerno 
obrusimo [12]. 
 
 
 
 
Slika 2.11: Rezalni rob pred obdelavo in po njej [13]. 
 
 
Na sliki 2.11 je prikazan primer ostrega in po obdelavi zaokroţenega rezalnega roba. Z 
zaokroţitvijo se povečata trdnost in obstojnost rezalnega roba, zmanjša se verjetnost 
krušenja in lomljenja, odstranimo pa tudi napake, ki so nastale med izdelavo, in 
zagotovimo primerno površino za nanos trdih zaščitnih prevlek. 
 
Običajno oblike rezalnega roba delimo v tri skupine: oster, zaokroţen in posneti rezalni 
rob. 
Orodja s posnetim rezalnim robom običajno uporabljamo za grobo obdelavo in obdelavo s 
prekinjenim odrezavanjem. Zaokroţitve rezalnih robov doseţemo pri končni fini obdelavi 
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orodja. Radije          lahko doseţemo s finim brušenjem, vendar so ţeleni radiji za 
nanašanje trdih zaščitnih prevlek večji [13]. 
 
 
2.3.1.  Želena oblika rezalnega roba 
Tip priprave rezalnega roba, ki ga ţelimo, je odvisen od začetnega stanja roba (razpoke, 
struktura površine, igla ...), od materiala, iz katerega je orodje narejeno (trdota, natezna 
trdnost ...), od geometrije orodja (cepilni kot, prosti kot, kot klina …), od tipa orodja 
(sveder, frezalo, struţni noţ ...), od parametrov obdelave, pri katerih bomo orodje 
uporabljali, od materiala obdelovanca (obdelovalnost) ter od tipa zaščitne prevleke, ki jo 
ţelimo nanesti na orodje. Za kakovostno nanašanje zaščitne prevleke mora biti rezalni rob 
primerno zaokroţen, da zagotavlja zadostno površino, na katero se prevleka nanese. 
Različne izvedbe rezalnega roba so prikazane na sliki 2.12 [13]. 
 
 
Slika 2.12: Različne izvedbe rezalnega roba [13]. 
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2.3.2.  Vpliv oblike rezalnega roba na odrezovalnost 
Različne oblike rezalnih robov seveda različno vplivajo na odrezovalnost in na uporabo 
orodja. Z oblikovanjem rezalnega roba spremenimo njegovo obliko in površino, prav tako 
pa tudi površine na preostalih površinah orodja. Običajno tako doseţemo manjše rezalne 
sile in manjše generiranje energije zaradi trenja. Spremenimo razporeditev temperature v 
odrezovalnem orodju in razporedimo napetosti pri odrezavanju. Odrezki se običajno laţje 
tvorijo in so primernejše oblike, izboljšata pa se tudi integriteta in hrapavost površine 
obdelovanca. Sama odpornost proti obrabi orodja je boljša [13]. 
 
 
2.3.3.  Priprava rezalnega roba 
Rezalni rob pripravljamo s postopki odvzemanja materiala. Običajno uporabljamo 
krtačenje (poliranje z abrazivnimi pastami ali z abrazivnimi polnili), obdelavo v bobnih, 
mikropeskanje (z zrakom ali vodo kot nosilcem) in magnetno obdelavo. Poznamo tudi 
druge načine priprave, kot sta obdelava z abrazivnim tokom ali obdelava z laserskimi 
kratkimi impulzi  [13]. 
 
 
2.4.   Obraba orodja 
Orodje je zaradi sil, ki so posledica trenja med orodjem in obdelovancem ter deformacije 
pri nastajanju odrezka med obratovanjem, podvrţeno mehanskim, termičnim in kemijskim 
vplivom. Pri delovanju se zaradi trenja generira toplota, ki segreva odrezke, orodje in 
nekoliko manj obdelovance. Zaradi čistih površin so prisotne tudi kemijske reakcije, ki 
lahko pomembno spremenijo integriteto površine. Vsi ti vplivi povzročajo neizogibno 
obrabo orodja. Obstojnost orodja je tako definirana kot čas dela orodja, pri katerem še 
dobimo ţelene rezultate (hrapavost površine, visoke rezalne sile ...), oziroma čas, ki nam 
pove, kako dolgo orodje zdrţi do trenutka, ko ga moramo zamenjati ali obnoviti [1]. 
 
Pomembno je, da procesa odrezavanja ne ustavljamo pred dokončanjem obdelave določene 
končne površine, saj bi ob morebitni vmesni menjavi orodja pustili sled na površini; nujno 
je torej, da skoraj obrabljeno orodje zamenjamo pravočasno. V takih primerih je mogoče 
nekoliko zmanjšati rezalne hitrosti in druge obdelovalne parametre ter s tem nekoliko 
podaljšati obrabno obstojnost orodja, vendar s tem podaljšamo čas obdelave, kar ni vedno 
najbolj ekonomična rešitev [2]. 
 
Zaradi obrabe orodja najprej pade kakovost obdelane površine, nato se povečajo 
odstopanja od ţelenih dimenzij, ob tem pa se povečujejo rezalne sile in poraba moči. 
Zaradi povečanih temperatur, ki so posledica obrabe, se tudi sama obraba ne povečuje več 
linearno, temveč se povečuje progresivno, kar prikazuje na slika 2.13 z orisom teoretičnega 
poteka obrabe v odvisnosti od časa dela [13]. 
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Slika 2.13: Teoretični potek obrabe v odvisnosti od časa dela [14]. 
 
Znano je, da na začetku, ko je orodje še ostro, obraba narašča hitreje (področje A). Nato se 
hitrost obrabljanja upočasni in postane precej linearna (področje B) Ko je orodje 
obrabljeno čez določeno mejo, začne obraba ponovno naraščati hitreje in nelinearno 
(področje C) (Slika 2.13) [13]. 
 
 
2.4.1.  Vzroki obrabe 
Obrabo glede na vzroke delimo na adhezijsko, abrazivno, difuzijsko in korozivno. 
Adhezijska obraba je posledica navarjanja materiala obdelovanca na površino orodja, ko 
zaradi točkovnega kontakta obdelovanca in orodja nastane zelo visok ploščinski tlak. 
Abrazivna obraba se pojavi zaradi prisotnosti trdih delcev v materialu, ki ga obdelujemo: 
ti delci počasi odnašajo delce orodja. 
Difuzijska obraba nastane zaradi prehajanja atomov med orodjem in obdelovancem pri 
visokih temperaturah, ki nastanejo pri večjih rezalnih hitrostih. 
Korozivna obraba je posledica oksidacije pri povišanih temperaturah [1]. 
 
Pogosto se zgodi, da se rezalni rob okruši ali pa se zlomi celo orodje; to se običajno zgodi 
pri preveč obrabljenih orodjih. Obdelavo moramo zato predhodno ustaviti, saj lahko 
močno poškodujemo obdelovano površino. Lom orodja je lahko posledica prevelikih 
notranjih napetosti ali utrujenosti materiala [15]. 
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2.4.1.1.   Tipi obrabe 
Dva glavna tipa obrabe, ki nastaneta na rezalnih orodjih, sta obrabi na prosti in na cepilni 
ploskvi orodja. Ta dva tipa obrabe najpogosteje obravnavamo pri določevanje 
obrabljenosti orodja [15].  
 
Najpogosteje kot kriterij obrabljenosti orodja upoštevamo obrabo na prosti ploskvi (slika 
2.14). Obraba na tej ploskvi se pojavlja vedno na podoben način in je zato primeren 
indikator obrabe. Povprečno širino obrabljenega dela običajno označujemo z VB. Pri 
orodjih iz hitroreznega jekla ali karbidne trdine je orodje obrabljeno, ko je VB med 0,4 in 
0,5 mm za grobo obdelavo ali med 0,1 in 0,2 mm za fino obdelavo. V primeru, ko nam ni 
treba zagotavljati gladke in kakovostne površine, lahko dovolimo nekoliko večjo obrabo na 
rezalni ploskvi. 
Te vrednosti so bile določene eksperimentalno, s spremljanjem rasti obrabe med obdelavo. 
Posledice obrabe proste ploskve so zamik rezalnega roba, slabša kvaliteta obdelane 
površine in porušitev orodja pri doseţeni kritični obrabi. Obrabo je moţno upočasniti z 
zmanjšanjem rezalne hitrosti ali z izbiro boljše kvalitete ploščice [15]. 
 
 
 
Slika 2.14: Obraba na prosti ploskvi [16]. 
 
Na cepilni ploskvi se najpogosteje pojavi kotanjasta obraba (slika 2.15). Navadno se pojavi 
zaradi velikih rezalnih hitrosti in ob visokih temperaturah na cepilni ploskvi. Pozicija 
kotanje se ujema s točko, v kateri je temperatura orodja najvišja. Kotanja se s časom širi, 
dokler ne doseţe rezalnega roba. Takrat naraste nevarnost krušenja in loma orodja, zaradi 
povišane temperature pa tudi mehčanje materiala in hitre zaokroţitve rezalnega robu, vse 
dokler orodje ni več uporabno. 
Kotanjaste obrabe na cepilni ploskvi kot kriterij obrabe uporabljamo bolj redko, saj imajo 
zelo malo vpliva na kakovost obdelane površine. 
Posledice obrabe cepilne ploskve so sprememba geometrije rezalnega roba, sprememba 
usmeritve rezalnih sil in oslabitev rezalnega roba [15]. 
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Slika 2.15: Obraba na cepilni ploskvi [16]. 
 
2.4.2.  Preračun obstojnosti orodja 
Ker lom orodja nastopi nepričakovano in je največkrat posledica nepravilnega ravnanja z 
orodjem, ga običajno ne upoštevamo pri določanju obstojnosti orodja. Prav tako je 
merjenje obrabe orodja na stroju teţko izvedljivo. 
V praksi orodje zamenjamo po določenem času rezanja. Podatke za o tem času pridobimo s 
preizkusi, s katerimi merimo širino rezalnega roba (VB) ali pa razmerje KT/KM (globina 
kotanje, širina kotanje) v odvisnosti od časa rezanja. Velja, da za različne pare material 
orodja–material obdelovanca razmerje KT/KM narašča linearno s časom rezanja do 
vrednosti 0,3. Prav tako je znano, da širina obrabe na prosti ploskvi VB linearno narašča do 
pribliţno 1,2 mm. Rezultat teh preizkusov je Taylorjeva premica obstojnosti rezalnega 
robu [2]. 
 
 
2.4.2.1.   Vplivi na obstojnost orodja 
Obstojnost orodja je odvisna od mnogih vplivov, ki jih je nemogoče zajeti v eni enačbi. 
Zato pri preizkusih spremljamo štiri najpomembnejše spremenljivke: 
 
 kombinacijo materiala orodja in materiala obdelovanca, 
 rezalno hitrost   , 
 debelino odrezka h in 
 širino odrezka b. 
Znano je, da ima pri obrabi orodja največji vpliv na obstojnost rezalna hitrost   , nekoliko 
manjši je vpliv debeline odrezka h, najmanjši pa je vpliv širine odrezka b. 
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Za laţjo predstavo krivulje obrabe prikaţemo v dvojnem logaritemskem diagramu kot 
premice [2]. 
 
Na sliki 2.16 je prikazan diagram obstojnosti orodja VB v odvisnosti od časa rezanja T pri 
različnih rezalnih hitrostih   . Ta način prikazovanja poteka obrabe orodja je najpogostejši 
in najpreprostejši za interpretacijo. 
 
 
 
 
Slika 2.16: Diagram obstojnosti v odvisnosti od časa [16]. 
 
S slike 2.16 je razvidno, da je sredinsko področje poteka krivulje bolj enakomerno in 
linearno kot pa začetni in končni del. V tem področju se obraba na orodju povečuje bolj ali 
manj enakomerno s časom obdelave – torej linearno. S predpostavljenim enakomernim 
naraščanjem obrabe v sredinskem delu krivulje lahko za boljšo interpretacijo dobimo  
premico obstojnosti [17].  
Za laţjo predstavo krivulje obrabe prikaţemo v dvojnem logaritemskem diagramu kot 
premice, kar je prikazano na sliki 2.17. 
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Slika 2.17: Krivulje obrabe, prikazane v dvojnem logaritemskem diagramu [16]. 
 
 
Po enačbi premice velja: 
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Iz tega sledi: 
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 Razvoj frezala za obdelavo v mehko 3.
Na področju razvoja frezal za obdelavo v mehko so bile izvedene mnoge raziskave. Kot 
prvo je potrebno izbrati primeren osnovni material iz katerega bo orodje izdelano, zato so 
bili najprej preučeni vplivi materiala orodja. Ker sta tako obstojnost, kot kvaliteta nanesene 
zaščitne prevleke odvisna od predhodne priprave rezalnega roba orodja je bila to logično 
preveriti kot naslednje. Zadnji korak pred preizkušanjem različnih tipov površinskih 
prevlek je bilo še preučevanje vpliva cepilnega kota na obstojnost frezala za obdelavo v 
mehko. V naslednjih poglavjih so predstavljene ugotovitve in zaključki navedenih 
raziskav. 
 
 
 
Slika 3.1: Potek preizkusov. 
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3.1.   Obdelovani material 
V vseh setih preizkusov smo za obdelovanec uporabili isti tip materiala. Material 
preizkušanca je bil OCR12VM, ki zaradi visoke vsebnosti ogljika in kroma spada med 
visokoogljična in močno legirana kromova jekla. Odlikujejo ga dobra ţilavost ob relativno 
visoki površinski trdoti in obstojnost proti obrabi. Gre za material, primeren za orodja za 
delo v hladnem, kot so snemalne igle, valji za hladno valjanje, orodja za brizganje 
polimernih mas itd. 
Prav tako kot se skozi sete preizkusov ni spreminjal tip obdelovanega materiala, se tudi 
oblika testnega izdelka ni razlikovala v nobenem od preizkusov. Oblika je sestavljena iz 
poševnega roba, ravne horizontalne ploskve ter zakrivljenega dela, kar prikazuje slika 3.2. 
 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava materiala [18] 
Legirni elementi Deleţ [%] 
C 1,53 
Si 0,35 
Mn 0,4 
Cr 12 
Mo 1 
V 0,85 
 
 
Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti materiala [18] 
elastični modul E [KPa] 210 
gostota ρ         7,70 
toplotna prevodnost λ [W/mK] 20,0 
električna upornost [Ω   / ] 0,65 
specifična toplota C [J/gK] 0,46 
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Slika 3.2: Obdelovanec. 
 
3.2.   Vpliv materiala orodja na njegovo obstojnost 
 
Razvoj frezala za obdelavo orodnega jekla v mehkem stanju smo začeli z izbiro osnovnega 
materiala, iz katerega bi bila frezala izdelana. Pri raziskavi vpliva materiala, iz katerega je 
orodje narejeno, so bili preizkušeni štirje različni materiali. Štiri sete frezal iz štirih 
različnih materialov in različnih zrnatosti smo preizkušali pri treh različnih parametrih 
frezanja. Razvrstitev frezal po skupinah je predstavljena v preglednici 3.4.  
Za prvi preizkus so bili parametri predhodno določeni, za nadaljnje preizkuse pa smo 
vrtljaje povečali, vsakič za 20 % (preglednica 3.3). 
 
 
Preglednica 3.3: Parametri preizkusov 
 1. preizkus 2. preizkus 3. preizkus 
n [vrt/min] 5000 6000 7200 
f [mm/min] 1800 2160 2592 
   [mm/zob] 0,18 0,18 0,18 
t [min] 29 24 20 
  [mm] 0,3 0,3 0,3 
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Preglednica 3.4: Seti frezal (interne oznake za material in zrnatosti krbidnih zrn) 
 1. set frezal 2. set frezal 3. set frezal 4. set frezal 
1. preizkus K40UF-1 K44UF-4 K88UF-7 K55SF-10 
2. preizkus K40UF-2 K44UF-5 K88UF-8 K55SF-11 
3. preizkus H40UF-3 K44UF-6 K88UF-9 K55SF-12 
 
 
3.2.1.  Rezultati preizkusov 
V spodnjih diagramih so predstavljeni rezultati obrabne obstojnosti frezal, izdelanih iz 
različnih materialov. Rezultati kot pričakovano kaţejo, da se obrabna obstojnost orodij 
slabša s povečevanjem vrtljajev vretena. (slike 3.3, 3.4, 3.5). 
 
 
 
Slika 3.3: Diagram poteka obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa (n = 5000 vrt/min). 
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Slika 3.4: Diagram poteka obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa (n = 6000 vrt/min). 
 
 
 
 
Slika 3.5: Diagram poteka obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa (n = 7300 vrt/min). 
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Preizkusi so pokazali, da so bila najbolj obstojna orodja, izdelana iz materiala K40UF. 
Orodja so se pri povečani rezalni hitrosti pričakovano obrabila hitreje kot pri niţjih, vendar 
je pri vsakem preizkusu izstopalo orodje iz materiala K40UF. Tako je pri tretjem 
preizkusu, torej pri največji rezalni hitrosti, orodje iz K40UF do popolne obrabe zdrţalo 
220 min. Frezala iz ostalih preverjanih materialov so se na področju obstojnosti  med seboj 
razlikovala le v manjši meri.  
 
Hrapavost obdelane površine v nobenem primeru ni izstopala, bistvene razlike pri teh 
parametrih ni bilo niti med novim in obrabljenim orodjem, saj gre za grobo obdelavo. Prav 
tako pri nobenem preizkusu ni izstopala oblika odrezkov. 
 
 
3.3.   Vpliv priprave rezalnega roba na obstojnost orodja 
Naslednji korak raziskave je bil določiti način priprave rezalnega roba frezala. Za 
ugotavljanje vpliva priprave rezalnega roba na obstojnost orodja smo primerjali razlike 
med različnimi pripravami: 
 
 brušena frezala (ta frezala po izdelavi niso bila več obdelana), 
 tri različna krtačenja rezalnega roba (orodja so bila po izdelavi krtačena, 
spreminjal se je čas krtačenja, ščetke, uporabljene za krtačenje, pa so bile v vseh 
primerih iste), 
 tri različna poliranja (čas poliranja 10, 30 in 50 min). 
 
V diagramu na sliki 3.6 so za vsak način priprave rezalnega roba zajeti podatki obrabe v 
odvisnosti od časa. Iz rezultatov je razvidno, da so orodja, ki po izdelavi niso bila več 
obdelana (brušeni set), mejo dopustne povprečne obrabe 0,3 mm presegla po pribliţno 215 
min delovanja, kar pomeni skoraj 11 prehodov orodja čez obdelovanec. 
Za ostale načine priprave rezalnega roba (poliranje in krtačenje) se je izkazalo, da 
negativno vplivajo na obstojnost frezala, saj so zdrţala pribliţno 190 min obdelave. 
 
Čeprav se na primeru te raziskave vsako nadaljnje pripravljanje rezalnega roba izkazalo za 
nesmiselno, vemo, da je priprava rezalnega roba za kakovostno nanašanje zaščitne 
površinske prevleke bistvenega pomena. Četudi se je v tem primeru neobdelani rezalni rob 
izkazal kot najboljši, je moţno, da bi oplaščeno frezalo s predhodno obdelanim rezalnim 
robom zdrţalo dlje kot oplaščeno frezalo z neobdelanim rezalnim robom. Za kakovostno 
nanašanje površinskih prevlek je pomembna površina, na katero nanesemo prevleko. Večja 
površina za prevleko pomeni boljši oprijem prevleke. Če torej rezalni rob nekoliko 
zaokroţimo, zagotovimo večjo površino nanašanja površinske prevleke. 
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Slika 3.6: Diagram poteka obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa. 
 
3.4.   Vpliv cepilnega kota na obstojnost orodja 
Zadnji korak pred izbiro tipov površinskih prevlek je bilo določevanje cepilnega kota. Pri 
raziskavi vpliva cepilnega kota na obstojnost orodja smo preverili vplive treh različnih 
cepilnih kotov: 3 °, 6 ° in 9 °. Uporabljeni parametri obdelave in obdelovanec so bili enaki 
kot pri raziskavi vpliva priprave rezalnega roba. Prav tako se ni razlikoval način 
spremljanja obrabe na prosti in cepilni ploskvi. Dobljeni rezultati so predstavljeni v 
diagramu, prikazanem na sliki 3.7. Orodja z manjšim cepilnim kotom so bolj ostra in 
običajno namenjena za končne obdelave z manjšimi globinami rezanja, saj se hitreje 
obrabijo. 
Izkazalo se je, da večji cepilni kot pripomore k daljši obstojnosti orodja, vendar med 
kotoma 6 ° in 9 ° ni bistvene razlike. Diagram poteka obrabe frezal z različnimi cepilnimi 
koti je prikazan na sliki 3.7. 
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
 V
B
 [
m
m
] 
t [min] 
Diagram poteka obrabe v odvisnosti od časa  
(n = 7200 vrt/min) 
Poliranje P3
Krtačenje K2
Brušen set
Razvoj frezala za obdelavo v mehko 
32 
 
Slika 3.7: Diagram poteka obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa. 
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 Popis eksperimentalnega in merilnega 4.
sistema 
Eksperimentalno delo, ki je bilo potrebno za določitev obstojnosti frezal z različnimi 
zaščitnimi prevlekami, je bilo v celoti opravljeno na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani, v laboratoriju za odrezavanje LABOD in laboratoriju za zagotavljanje kakovosti 
LAZAK. 
 
4.1.   Obdelovalni stroj 
 
Frezanje se je izvajalo v laboratoriju za odrezavanje na CNC-obdelovalnem centru Mori 
Seiki frontier M1, ki je prikazan na sliki 4.1. Gre za triosni obdelovalni stroj. Specifikacije 
stroja: 
 
 moč: 7,5/10kW, 
 maksimalno število vrtljajev vretena: 8000     , 
 podajalna hitrost: 1–5000 mm/min, 
 natančnost pozicioniranja: 0,005 mm, 
 ponovljivost: 0 m 001 mm, 
 delovno območje: os x – 560 mm, os y – 410 mm in os z – 460 mm [19]. 
Parametri frezanja, ki so bili za vse preizkuse frezal z različnimi površinskimi prevlekami 
enaki, so prikazani v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Parametri frezanja 
število vrtljajev:   [     ]      
globina rezanja:    [  ]     
podajanje:   [      ]      
čas prehoda:    [   ]    
 
 
 
Slika 4.1: Obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1. 
 
4.1.1.  Delo na obdelovalnem stroju 
Med preizkušanjem frezal je bilo treba merjena frezala večkrat vpeti in izpeti, saj smo 
obrabo na frezalih beleţili na vsakih nekaj prehodov. Pomembno je bilo torej, da je bila 
dolţina izpetja orodja po vsaki meritvi in menjavi preizkušanca enaka. Vsi preizkušanci 
(frezala) so bili vpeti na enak način. Dolţina izpetja je bila 36 mm, kar je trikratnik 
debeline orodja (v našem primeru 12 mm). Pri zagotavljanju konsistentne dolţine izpetja 
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smo si pomagali z merilnimi kladicami. Ko je orodje vstavljeno v vpenjalno pušo 
NIKKEN KM32-12 (slika 4.2), ga vpnemo v vpenjalni trn, ki je prikazan na sliki 4.3. 
Pomembno je, da je orodje pravilno vpeto, saj je med obdelavo podvrţeno velikim silam, 
ki bi ob nepravilnem vpetju orodja lahko le-to premaknile  z ţelene pozicije. Posledično ne 
bi dosegli končnega ţelenega rezultata. 
 
 
 
 
Slika 4.2: Zagotavljanje želenega izpetja orodja. 
 
 
 
Slika 4.3: Vpenjanje v vpenjalni trn. 
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Preizkuse smo izvajali enako za vse preizkušance. Prvo meritev kvalitete površine 
obdelovanca in obrabe na orodju smo izvedli takoj po prvem prehodu obdelave. Kasneje 
smo merili samo obrabo orodja po vsakem drugem prehodu. Kvaliteto površine smo nato 
preverili tudi po zadnjem prehodu orodja, ko je bilo orodje ţe obrabljeno. Frezalo smo 
smatrali kot obrabljeno, ko je povprečna obraba orodja znašala 0,3 mm, oziroma ko je 
maksimalna obraba na frezalu znašala več kot 0,5 mm. Zbirali smo tudi odrezke, ki so 
nastali med obdelavo; takoj na začetku, ko je bilo orodje še ostro, ter ob zadnjem prehodu, 
ko je bilo orodje obrabljeno. Način zbiranja odrezkov je prikazan na sliki 4.4. 
 
 
 
Slika 4.4: Zbiranje odrezkov. 
 
4.2. Merilna oprema 
 
4.2.1.  Mikroskop 
Obrabo na orodju smo spremljali s pomočjo mikroskopa Mitutoyo, ki je prikazan na sliki 
25. S CCD-kamero visoke ločljivosti, ki je nameščena na okular mikroskopa, smo zajemali 
slike, na katerih smo obrabo orodja merili s programsko opremo MoticImages Plus 2.0. 
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Mikroskop omogoča natančno pozicioniranje koordinatne mize (0,001 mm), ki ima 
merilno območje 50 × 50 mm. Mikroskop merjenec osvetljuje z zgornje strani. 
Slike proste in cepilne ploskve frezal smo zajemali pri 20-kratni povečavi. 
Pred začetkom merjenja je nujna kalibracija mikroskopa. Mikroskop smo kalibrirali s 
pomočjo etalonske ploščice, ki ima na površini vdrte tri polkrogle različnih, znanih, 
premerov. Z mikroskopom smo zajeli sliko ploščice in pomerili premere vdrtih polkrogel. 
Na sliki 4.5 sta prikazana merilni mikroskop in zajeta slika, pripravljena na meritev obrabe.  
 
 
 
Slika 4.5: Orodjarski merilni mikroskop Mitutoyo. 
 
4.2.1.1.   Merjenje obrabe 
Obrabo frezal smo merili na prosti ploskvi orodja, prav tako pa smo analizirali dogajanje 
na cepilni ploskvi. Po vsakem drugem prehodu orodja čez obdelovanec smo merili 
povprečno obrabo proste ploskve (VB) in maksimalno lokalno obrabo (VBmax). Čas enega 
prehoda je bil v vseh primerih 20 min, razen pri preučevanju vpliva materiala orodja. 
Takrat smo preverili več različnih parametrov rezanja in določili parametre rezanja za vse 
nadaljnje preizkuse. Frezala smo po vsakem drugem prehodu orodja čez obdelovanec 
izpeli iz frezalnega stroja, pomerili obrabo na prosti ploskvi in nato frezalo ponovno vpeli. 
Pred samim merjenjem je bilo treba rezalni rob očistiti morebitnega kovinskega prahu ter 
majhnih odrezkov, ki so ostali na rezilu. 
Na sliki 4.6 je pod mikroskopom prikazano frezalo, pripravljeno za zajemanje slike proste 
ploskve rezila. Če obrabo merimo s slike, je pomembno, da vse meritve opravi ista oseba, 
saj gre pri merjenju povprečne obrabe orodja na ta način za nekoliko subjektivno oceno 
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stanja. Če vse meritve opravi ista oseba, predpostavimo, da so vsa povprečja ocenjena na 
enak način ter da lahko rezultate primerjamo med seboj. 
Na sliki 4.7 je prikazana povečana slika proste ploskve obrabljenega frezala, na sliki 4.8 pa 
slika cepilne ploskve istega orodja. Opazimo, da je s slike obrabljene proste ploskve orodja 
določevanje stopnje obrabljenosti frezala precej laţje. 
 
 
 
Slika 4.6: Frezalo, pripravljeno za zajem slike pod mikroskopom. 
 
 
 
Slika 4.7: Obrabljena prosta ploskev frezala. 
VB max VB 
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Slika 4.8: Obrabljena cepilna ploskev frezala. 
 
4.2.2.  Merilnik hrapavosti 
V okviru raziskave obstojnosti frezal nas je zanimala tudi kvaliteta obdelane površine na 
obdelovancu. Smiselno je predpostaviti, da bo kvaliteta obdelane površine na začetku, ko 
je frezalo še neobrabljeno, boljša kot pri zadnjih prehodih ţe obrabljenega frezala. 
Najpogostejši način kategorizacije kvalitete površine je glede na hrapavost, kar smo tudi 
merili. Pred merjenjem hrapavosti je treba površino očistiti prahu ter odrezkov, ki po 
obdelavi ostanejo na površini. 
Hrapavost smo merili s prenosljivim merilnikom hrapavosti Mitutoyo SJ-301, ki je 
prikazan na sliki 4.9. Ker je merilnik prenosljiv je priročen pripomoček za preverjanje 
hrapavosti površine v industriji, saj ga lahko prenašamo od naprave do naprave. Na ta 
način lahko hrapavost obdelanih površin merimo neposredno na lokaciji obdelovanca, brez 
potrebe po prenašanju obdelovanca v merilnico. Prednost prenosljivega merilnika je tudi v 
tem, da lahko kakovost površine preverjamo na velikih obdelovancih, katere s teţavo 
prenašamo. 
 
V preglednici 4.2 so predstavljene specifikacije merilnika. 
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Slika 4.9: Prenosni merilnik hrapavosti Mitutoyo SJ-301. 
 
Preglednica 4.2: Specifikacije merilnika [19] 
območje merjenja x-os: 12,5 μm; z-os: 300 μm 
hitrost tipala 0,25 mm/s ali 0,5 mm/s 
tipalna metoda diferencialna indukcija 
vrsta tipala diamantna konica 
radij konice 2 μm 
merilna sila 0,75 mN 
teţa tipala 18 g 
standardi hrapavosti DIN, ISO, ANSI, JIS 
podatkovni vhod RS-232 C 
podatkovni izhod DIGIMATIC 
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4.2.2.1.   Merjenje hrapavosti 
Hrapavost obdelane površine smo merili v dveh smereh; najprej v smeri gibanja orodja, 
nato pa pravokotno nanjo. Merili smo aritmetično sredino odklona profila Ra in največjo 
višino profila Ry. Kvaliteto površine na obdelovancu smo preverili takoj po prvem 
prehodu, ko je bilo orodje še novo, in nato po zadnjem prehodu, ko je orodje bilo ţe 
obrabljeno. Na sliki 4.10 so prikazane smeri merjenja hrapavosti na obdelovancu. 
 
 
 
Slika 4.10: Smeri merjenja hrapavosti. 
 
4.2.3.  Merilni mikroskop z izmenljivim fokusom 
Z merilnim mikroskopom z izmenljivim fokusom Alicona InfiniteFocusSL, ki je prikazan 
na sliki 4.11, smo pred in po nanosu zaščitnih prevlek izmerili radij rezalnega roba ter kot 
klina β. S tem smo preverili, kako se radij rezalnega robu poveča zaradi debeline prevleke.  
 
V preglednici 4.3 so predstavljene specifikacije merilnega mikroskopa. 
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Slika 4.11: Merilni mikroskop z izmenljivim fokusom Alicona InfiniteFocusSL [20]. 
 
Preglednica 4.3: Specifikacije mikroskopa Alicona infiniteFocusSL [20] 
povečava objektiva 
5-
krat 
10-krat 20-krat 
delovno območje (x,y,z) [mm] 50 × 50 × 155 
delovno območje objektiva [mm] 4 × 4 2 × 2 1 × 1 
lateralna resolucija 3,52 1,76 0,88 
vertikalna resolucija 510 100 50 
minimalna merljiva profilna hrapavost Ra – 0,3 0,15 
minimalna merljiva površinska hrapavost Sa – 0,15 0,075 
minimalen merljivi radij 10 5 3 
Popis eksperimentalnega in merilnega sistema 
43 
4.2.3.1.   Merjenje radija rezalnega roba in kota klina 
Elektronski merilni mikroskop Alicona infiniteFocus ima izmenljivi fokus, kar pomeni, da 
lahko zajemamo natančne prostorske slike površin. Merjenec smo vpeli v drţalo pod 
kotom 45 º, kot je prikazano na sliki 4.12. Nato smo z napravo skenirali površino v 
velikosti 2 × 2 mm. Po nastavljeni izostritvi ţelenega predela je treba določiti zgornjo in 
spodnjo mejo območja. Mikroskop namreč zajame posnetke od spodnje do zgornje 
nastavljene meje in prikaţe 3D-profil površine. Podatki so zajeti v program Alicona-IF 
Measure Suite, nato pa jih obdelamo v programu Profile form measurement. 
 
Na sliki 4.13 je prikazan zajeti profil rezalnega roba. 
 
 
 
Slika 4.12: Vpeto frezalo, pripravljeno na meritev. 
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Slika 4.13: Zajeti profil rezalnega roba. 
 
Na sliki 4.14 je prikazano mesto merjenja, na sliki 4.15 pa profil merjenega mesta, ki ga 
dobimo v programu Profile form measurement, s katerega lahko pomerimo ţelene 
vrednosti. 
 
 
 
Slika 4.14: Mesto merjenja profila rezalnega roba. 
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Slika 4.15: Profil rezalnega roba. 
 
4.3.   Orodje 
Orodja (v našem primeru preizkušanci) so bila krogelna frezala premera 12 mm in dolţine 
83 mm. Radij zaokroţitve frezala je 6 mm. Preizkušali smo štiri različne površinske 
prevleke. Orodja so se med seboj razlikovala samo po tipu površinske prevleke. 
 
 
 
Slika 4.1: Krogelna frezala z različnimi površinskimi prevlekami. 
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4.3.1.  Izbrane PVD-prevleke 
Površinske zaščitne prevleke v tej študiji se med seboj razlikujejo glede na število 
kemijskih elementov, ki sestavljajo posamezno prevleko, in na količino določenega 
kemijskega elementa v prevleki. V preglednici 4.4 so predstavljene splošne značilnosti 
prevlek. 
 
Prevleke, ki smo jih preizkušali v tej nalogi: 
 
TiN: Gre za spojino titana in dušika, prepoznamo jo po tipični zlati barvi. Ta prevleka prve 
generacije je v uporabi vse od leta 1980.  
 
TiAlN: Je prevleka druge generacije, ki se uporablja od leta 1990. Predhodno znani 
zaščitni prevleki TiN je dodan še aluminij. Prednost pred klasično TiN-prevleko je v tem, 
da ima povečano odpornost na oksidacijo, saj pri povišani temperaturi na površini nastaja 
sloj aluminijevega oksida. 
 
AlTiN: Od prevleke TiAlN se razlikuje samo v tem, da je v spojini več aluminija kot 
titana. Zaradi večje vsebnosti aluminija se tvori še več aluminijevega oksida, zato ta tip 
prevleke zdrţi višje delovne temperature kot prevleka TiAlN, ki vsebuje večji deleţ titana . 
 
TiAlSiN: Je prevleka tretje generacije, ki je v uporabi od leta 2000. Prevleki TiAlN je 
dodan še silicij. Obstojna je pri višjih temperaturah kot npr. TiAlN in AlTiN [19]. 
 
 
Preglednica 4.4: Splošne značilnosti prevlek [21] 
Prevleka Barva Trdota [HV] 
Debelina prevleke 
[μm] 
Koeficient trenja 
TiN zlata 2300–2500 2,2–3,2 0,4 
TiAlN temno siva 2900–3100 1,8–3,2 0,35 
AlTiN temno siva 3000–3400 1,8–3,2 0,35 
TiAlSiN bronasta 3200–3500 1,8–3,2 0,35 
 
 
 
V preglednici 4.5 so prikazane izmerjene vrednosti radijev rezalnih robov in koti klina 
orodja pred in po nanosu zaščitne površinske prevleke. S sivo barvo so v preglednici 
označena orodja, ki smo jih kasneje tudi uporabili za preučevanje obrabne obstojnosti 
frezal. Na vsakem frezalu smo radij pomerili na treh različnih točkah, v preglednici pa so 
predstavljena povprečja meritev za vsak vzorec ter odstopanja. 
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Preglednica 4.5: Izmerjeni radiji rezalnih robov in koti klinov frezal 
  
radij [µm] beta [°] 
prevleka frezalo prej ± potem ± razlika ± prej ± potem ± razlika ± 
TiAlN 
1 10,4 0,3 16,8 0,6 6,4 1,0 63,8 0,5 70,9 2,5 7,1 3,1 
2 9,7 0,2 16,0 0,6 6,2 0,8 70,0 3,0 71,8 3,1 1,8 6,2 
3 10,4 1,8 15,1 0,1 4,7 1,9 70,3 0,4 70,6 0,5 0,3 0,9 
TiAlSiN 
4 9,9 0,7 15,7 0,4 5,9 1,2 71,5 2,1 71,1 2,1 –0,3 4,2 
5 9,6 0,9 15,4 0,1 5,8 1,0 67,2 1,0 69,9 0,7 2,7 1,7 
6 8,6 0,4 
    
69,9 3,4 
    
AlTiN 
7 9,5 1,0 14,3 0,9 4,8 1,9 64,3 1,0 72,4 0,9 8,1 1,9 
8 8,5 0,3 13,9 0,4 5,4 0,7 67,4 0,8 72,8 1,0 5,5 1,8 
9 9,7 0,3 13,5 0,2 3,8 0,6 68,1 1,6 73,0 0,9 4,9 2,5 
TiN 
10 10,5 0,7 10,8 0,1 0,3 0,8 70,4 2,1 71,4 1,2 1,0 3,3 
11 10,2 0,2 11,7 0,2 1,6 0,4 69,0 4,4 70,0 0,8 1,0 5,2 
12 8,8 0,2 9,0 0,4 0,2 0,6 68,1 1,6 72,0 0,4 3,9 2,0 
 
 
 
 
Slika 4.16: Radiji pred in po nanosu površinske prevleke za posamezno frezalo. 
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Slika 4.17: Koti klinov pred in po nanosu površinske prevleke za posamezno frezalo. 
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 Vpliv vrste PVD-prevleke na 5.
obdelovalnost 
5.1.   Oblike odrezkov 
Vse odrezke, ki smo jih zbrali med obdelavo, smo vizualno pregledali. Odrezke smo s 
pomočjo tabele (slika 5.1)  klasificirali v pripadajočo skupino glede na njihovo obliko . Vsi 
odrezki, nastali med obdelavo, spadajo v skupino 10, kar pomeni, da so sprejemljivi. 
Praktičnih razlik med odrezki nismo dobili pri nobenem preizkušancu, prav tako med 
odrezki ni bistvene razlike glede na ostro ali ţe obrabljeno orodje. 
 
 
 
Slika 5.1: Tabela klasifikacije oblik odrezka [22]. 
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Na spodnjih slikah so prikazane povečave odrezkov, ki smo jih dobili med obdelovanjem. 
 
 
Frezalo s površinsko prevleko TiAlN: 
 
 
 
Slika 5.2: Odrezki prvega prehoda (desno) in odrezki zadnjega prehoda (levo). 
 
 
Frezalo s površinsko prevleko TiALSiN: 
 
 
 
Slika 5.3: Odrezki prvega prehoda (desno) in odrezki zadnjega prehoda (levo). 
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Frezalo s površinsko prevleko AlTiN: 
 
 
 
Slika 5.4: Odrezki prvega prehoda (desno) in odrezki zadnjega prehoda (levo). 
 
 
Frezalo s površinsko prevleko TiN: 
 
 
 
Slika 5.5: Odrezki prvega prehoda (desno) in odrezki zadnjega prehoda (levo). 
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5.2.   Obraba orodij 
Parametri obdelave so bili enaki za vsa orodja. Edina spremenljivka med preizkušanci je 
bila površinska prevleka posameznega orodja. 
Pri prvem preizkusu smo obrabo na orodju prvič pomerili takoj po prvem prehodu, kar 
pomeni 20 min obdelave. Nadalje smo obrabo merili po vsakem drugem prehodu, kar 
pomeni vsakih 40 min delovanja, vse dokler se povprečna obraba ni pribliţala 0,3 mm ali 
maksimalna obraba 0,5 mm. Vsak tip prevleke smo preverili dvakrat, da smo potrdili 
preverljivost rezultatov. Tudi pri drugem preizkusu smo prvo stanje pomerili po enem 
prehodu (20 min), nato pa smo interval meritev povečali na vsak šesti prehod, kar pomeni, 
da smo obrabo pri drugem preizkusu merili na vsaki dve uri delovanja. 
 
5.2.1.  Frezalo s površinsko prevleko TiAlN 
Orodje s površinsko prevleko TiAlN je povprečno obrabo 0,3 mm doseglo po 40 prehodih, 
kar znaša 13 ur in 20 min delovanja, kar je razvidno iz slike 5.6. V diagramu je prikazano 
naraščanje obrabe na prvem in na drugem preizkušancu s to prevleko. Druga meritev 
orodja je pokazala, da so rezultati ponovljivi, saj se potek obrabe na drugem orodju ne 
razlikuje bistveno. 
 
 
 
Slika 5.6: Diagram poteka obrabe proste ploskve (površinska prevleka TiAlN). 
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Preglednica 5.1: Slike poteka obrabe proste in cepilne ploskve »TiAlN« 
Prosta ploskev vzorca 1 Prosta ploskev vzorca 2 Cepilna ploskev vzorca 1 Cepilna ploskev vzorca 2 
Čas: 20 min 
VB = 0,02 mm 
 
 
 
 
VB = 0,03 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 140 min 
VB = 0,065 mm 
 
 
 
 
VB = 0,075 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 260 min 
VB = 0,1 mm 
 
 
 
 
VB = 0,11 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 380 min 
VB = 0,135 mm 
 
 
 
 
VB = 0,135 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vpliv vrste PVD-prevleke na obdelovalnost 
54 
Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 1 Prosta ploskev vzorca 2 Cepilna ploskev vzorca 1 Cepilna ploskev vzorca 2 
Čas: 500 min 
VB = 0,18 mm 
 
 
 
 
VB = 0,18 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 620 min 
VB = 0,22 mm 
 
 
 
 
VB = 0,225 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 740 min 
VB = 0,27 mm 
 
 
 
 
VB = 0,26 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 800 min 
VB = 0,305 mm  
 
 
 
 
VB = 0,295 mm 
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5.2.2.  Frezalo s površinsko prevleko TiAlSiN 
Orodje s površinsko prevleko TiAlSiN je povprečno obrabo 0,3 mm doseglo po 46 
prehodih, kar znaša 16 ur in 20 min delovanja, kar je razvodno iz slike 5.7. Ponovljivost 
rezultatov pri tej prevleki je bila nekoliko slabša kot pri ostalih, vendar še vedno 
zadovoljiva, saj se končna časa obrabe orodja 4 in orodja 5 razlikujeta za samo 7 %. 
 
 
 
Slika 5.7: Diagram poteka obrabe proste ploskve (površinska prevleka TiAlSiN). 
 
Preglednica 5.2: Slike poteka obrabe proste in cepilne ploskve »TiAlSiN« 
Prosta ploskev vzorca 4 Prosta ploskev vzorca 5 Cepilna ploskev vzorca 4 Cepilna ploskev vzorca 5 
Čas: 20 min 
VB = 0,023 mm 
 
 
 
 
VB = 0,03 mm 
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Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 4 Prosta ploskev vzorca 5 Cepilna ploskev vzorca 4 Cepilna ploskev vzorca 5 
Čas: 140 min 
VB = 0,05 mm 
 
 
 
 
VB = 0,065 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 260 min 
VB = 0,085 mm 
 
 
 
 
VB = 0,1 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 380 min 
VB = 0,125 mm 
 
 
 
 
VB = 0,135 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 500 min 
VB = 0,16 mm 
 
 
 
VB = 0,17 mm 
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Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 4 Prosta ploskev vzorca 5 Cepilna ploskev vzorca 4 Cepilna ploskev vzorca 5 
Čas: 620 min 
VB = 0,2 mm 
 
 
 
 
VB = 0,22 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 740 min 
VB = 0,225 mm 
 
 
 
 
VB = 0,235 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 800 min 
VB = 0,24 mm 
 
 
 
 
VB = 0,25 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 860 min 
VB = 0,265 mm 
 
 
 
 
VB = 0,28 mm 
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Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 4 Prosta ploskev vzorca 5 Cepilna ploskev vzorca 4 Cepilna ploskev vzorca 5 
Čas: 980 min 
VB = 0,3 mm 
 
 
 
Čas: 920 min 
VB = 0,31 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3.  Frezalo s površinsko prevleko AlTiN 
Orodje s površinsko prevleko AlTiN je povprečno obrabo 0,3 mm doseglo po 38 prehodih, 
kar pomeni 12 ur in 40 min delovanja, kar je razvidno iz slike 5.8. Pri tem primeru je bila 
ponovljivost rezultatov najboljša. 
 
 
 
Slika 5.8: Diagram poteka obrabe proste ploskve (površinska prevleka AlTiN). 
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Preglednica 5.3: Slike poteka obrabe proste in cepilne ploskve »AlTiN« 
Prosta ploskev vzorca 7 Prosta ploskev vzorca 8 Cepilna ploskev vzorca 7 Cepilna ploskev vzorca 8 
Čas: 20 min 
VB = 0,045 mm 
 
 
 
 
VB = 0,04 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 140 min 
VB = 0,08 mm 
 
 
 
VB = 0,075 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 260 min 
VB = 0,105 mm 
 
 
 
 
VB = 0,11 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 380 min 
VB = 0,14 mm 
 
 
 
 
VB = 0,15 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vpliv vrste PVD-prevleke na obdelovalnost 
60 
Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 7 Prosta ploskev vzorca 8 Cepilna ploskev vzorca 7 Cepilna ploskev vzorca 8 
Čas: 500 min 
VB = 0,2 mm 
 
 
 
 
VB = 0,2 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 620 min 
VB = 0,25 mm 
 
 
 
 
VB = 0,25 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 740 min 
VB = 0,29 mm 
 
 
 
 
VB = 0,29 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 760 min 
VB = 0,305 mm 
 
 
 
VB = 0,31 mm 
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5.2.4.  Frezalo s površinsko prevleko TiN 
Frezalo s površinsko prevleko TiN je od vseh preizkušenih vzorcev zdrţalo najmanj. 
Povprečno obrabo orodja 0,3 mm je doseglo ţe po 20 prehodih, kar pomeni 6 ur in 40 min 
delovanja, kar je vidno na sliki 5.9. Ker se je ta tip površinske prevleke izkazal kot krepko 
slabši kot ostali, smo se odločili, da meritev drugega vzorca te prevleke ni potrebna. 
 
 
 
Slika 5.9: Diagram poteka obrabe proste ploskve (površinska prevleka TiN). 
 
Preglednica 5.4: Slike poteka obrabe proste in cepilne ploskve »TiN« 
Prosta ploskev vzorca 10 Cepilna ploskev vzorca 10 
Čas: 20 min 
VB = 0,055 mm 
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Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Prosta ploskev vzorca 10 Cepilna ploskev vzorca 10 
Čas: 140 min 
VB = 0,12 mm 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 260 min 
VB = 0,18 mm 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 380 min 
VB = 0,28 mm 
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 400 min 
VB = 0,305 mm 
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5.3.   Hrapavost obdelane površine 
Indikator obrabljenosti orodja je tudi kvaliteta površine obdelovanca po odrezavanju. 
Predpostavljamo, da je površina bolj kvalitetna, torej manj hrapava, ko je orodje še novo in 
malo obrabljeno. Pri naših preizkusih smo hrapavost na površini obdelovanca merili 
vzdolţno in prečno na smer gibanja orodja, dvakrat za vsako orodje. Prvič smo hrapavost 
merili takoj po prvem prehodu orodja, drugič pa po zadnjem prehodu, ko je bilo orodje ţe 
obrabljeno. Podatke smo za vsako smer zajeli na treh različnih mestih ter izračunali 
povprečje treh meritev. 
 
Povprečja meritev so prikazana v preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Povprečja meritev hrapavosti 
 Novo frezalo Obrabljeno frezalo 
 Smer merjenja x Smer merjenja y Smer merjenja x Smer merjenja y 
 Ra [µm] 
 
Ry [µm] Ra [µm] Ry [µm] Ra [µm] Ry [µm] Ra [µm] Ry [µm] 
TiAlN 1 1,78 14,32 2,37 17,50 2,81 24,21 3,81 24,49 
TiAlN 2 1,84 12,36 2,69 16,73 2,50 23,17 4,55 24,19 
TiAlSiN 1 2,34 17,68 2,94 16,08 5,22 29,98 7,59 32,96 
TiAlSiN 2 2,84 16,34 2,35 15,37 4,54 23,25 9,70 31,37 
AlTiN 1 3,28 17,78 3,61 15,39 4,19 28,23 3,89 24,88 
AlTiN 2 2,99 16,91 2,63 15,98 4,92 27,83 4,31 25,74 
TiN 1 2,41 17,17 2,53 18,37 3,56 22,61 4,79 25,64 
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 Diskusija 6.
6.1.   Obrabna obstojnost frezal 
Na spodnjem diagramu je prikazana primerjava poteka obrabe vseh preizkušenih frezal. 
Frezalo s površinsko prevleko TiN je zdrţalo bistveno manj kot ostala frezala, kar je bilo 
pričakovano. Površinska zaščitna prevleka TiN je izmed preverjenih najstarejša. Gre za 
zaščitno prevleko prve generacije, ki je v uporabi ţe od leta 1980. 
 Prevleki AlTiN in TiAlN sta prevleki druge generacije, v uporabi nekje od leta 1990  in v 
primerjavi s prevleko TiN zdrţita bistveno več ur obdelave. Razlika med njima je v 
prevladi glavnega kemijskega elementa v spojini prevleke. Pri prevleki AlTiN je to 
aluminij, pri prevleki TiAlN pa titan. 
Ostane še frezalo s površinsko prevleko TiAlSiN, ki je do povprečne obrabe proste ploskve 
0,3 mm zdrţalo največ časa. Površinska zaščitna prevleka TiAlSiN je prevleka tretje 
generacije, je v uporabi nekje od leta 2000. Gre za izboljšano zaščitno prevleko druge 
generacije, kateri je dodan še deleţ silicija, kar poboljša obrabno obstojnost prevleke.  
 
 
 
Slika 6.1: Diagrami potekov obrabe proste ploskve frezal. 
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6.2.   Hrapavost obdelane površine in oblika obrabe 
Razlik med posameznimi frezali oziroma preverjenimi površinskimi prevlekami na samih 
frezalih ni samo v času obstojnosti, temveč tudi v načinu širjenja obrabe na prosti ploskvi 
orodja. Zaradi različnih oblik obrabe na posameznih preizkušancih pride tudi do manjših 
razlik v kvaliteti obdelane površine obdelovanca. 
 
 
 
Slika 6.1: Različna oblika obrabe, TiAlSiN levo in TiAlN desno. 
 
Frezalo s površinsko prevleko TiAlSi zdrţi pribliţno 1 uro in 20 min dlje od frezala s 
površinsko prevleko TiAlN, vendar se obraba na prosti ploskvi orodja širi nekoliko 
drugače (slika 6.1). Obraba na TiAlSiN napreduje bolj enakomerno po celotnem robu, pri 
TiAlN pa lokalno napreduje hitreje, v bliţini centra frezala pa nekoliko počasneje. Zaradi 
nekoliko večje obrabe pri centru frezala TiAlSiN se pri odrezavanju, ko je orodje ţe 
obrabljeno, material obdelovanca bolj gnete, kar povzroči nekoliko slabšo kvaliteto 
obdelane površine. 
Kljub tej razliki se integriteta površine obdelovanca med posameznimi primeri ne razlikuje 
bistveno in ni ključnega pomena pri izbiri najbolj primerne površinske prevleke. Če 
preučimo sliko obdelovanca po zadnjem prehodu preizkušanca (slika 6.2), opazimo, da po 
robu nastaja srh ali igla, kar pomeni, da se material bolj gnete kot pa odrezuje. Pojav 
gnetenja obdelovanega materiala pri bolj obrabljenih orodjih je tudi posledica relativno 
mehkega obdelovalnega materiala. 
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Slika 6.2: Srh na robu obdelovanca po koncu obdelave. 
 
6.3.   Primerjava konkurenčnih orodij 
Vzporedno z raziskavo obrabne obstojnosti orodij z navedenimi površinskimi prevlekami 
smo izvedli tudi primerjavo obstojnosti konkurenčnih frezal priznanih proizvajalcev (slika 
6.2). Izmed preverjenih konkurenčnih frezal se je izkazalo, da je po obstojnosti od frezala s 
površinsko prevleko TiAlSiN boljše samo frezalo proizvajalca C, saj zdrţi pribliţno 50 
min dlje, kar pomeni en prehod in pol več. 
 
 
  
Slika 6.2: Diagrami obrabe proste ploskve konkurenčnih frezal. 
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6.3.1.  Stroškovna primerjava  
Kljub daljšemu času obdelave, ki ga zagotavlja konkurenčno frezalo proizvajalca C, se 
pojavi vprašanje cene orodja, kar je bistvenega pomena pri odločitvi o nakupu frezala 
priznanega proizvajalca ali pa proizvajanju lastnega. 
 
 
6.3.1.1.   Stroški izdelave frezala s površinsko prevleko TiAlSiN 
Stroški izdelave frezala, ki je izmed v naši raziskavi preizkušenih zdrţal najdlje, se delijo 
na: 
Material: 
 
Palica dolţine 330 mm in premera 12 mm, iz katere se lahko izdela 4 frezala, stane 
pribliţno 42,3 €. 
 
                                                
     
 
                                                     (6.1) 
 
 
Čas izdelave: 
 
Za izdelavo enega frezala potrebujemo pribliţno 20 min. Strošek ene delovne ure stroja je 
40 €. 
V eni uri lahko torej lahko izdelamo 3 frezala. 
 
                                               
    
 
                                             (6.2) 
 
 
Oplastitev: 
 
Oplastitev z zaščitno površinsko prevleko TiAlSiN na IJS stane pribliţno 5,75 € na frezalo. 
 
 
Skupno: 
 
Če zgoraj navedene stroške seštejemo, dobimo strošek izdelave enega frezala. 
 
 
                                                                              (6.3) 
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6.3.2.  Smotrnost investicije v proizvodnjo lastnega frezala 
 
Kot ţe omenjeno, frezalo proizvajalca C zdrţi 50 min dlje od preizkušenih frezal. Cena 
enega frezala tega tipa je 50 €. Če to ceno primerjamo s stroški proizvodnje lastnega 
frezala, ki znaša pribliţno 30 €, ugotovimo, da kljub malo slabši obrabni obstojnosti z 
investicijo v lastno proizvodnjo privarčujemo pribliţno 20 € na frezalo. 
 
6.3.2.1.   Primerjava cen konkurenčnih frezal 
 
Podjetje je, na primer, v enem letu porabilo 3118 kosov orodij, od tega 290 frezal premera 
12 mm. 
V preglednici 6.1 je prikazana primerjava konkurenčnih frezal v primerjavi z našim 
najboljšim. Faktor    predstavlja primerjavo obstojnosti konkurenčnega orodja z našim. 
Stroške orodja v enem letu smo izračunali po naslednji enačbi: 
 
 
                                                                                       (6.4) 
 
V tabeli je predstavljen tudi predvideni prihranek v enem letu, če se podjetje odloči za 
izdelavo lastnega frezala. Prihranek je izračunan v primerjavi z vsakim izmed naštetih 
konkurenčnih frezal po naslednji enačbi: 
 
 
                                                                (6.5) 
 
 
Preglednica 6.1: Primerjava stroškov in prihrankov 
 
t [min]            [€/kos] 
Poraba 
[kos/leto] 
        
[€/leto] 
Prihranek 
[€/leto] 
IJS-FS 920 1 30 290 8700,00 / 
C 1040 0,88 54 290 13853,08 5153,08 
A 760 1,21 110 290 38615,79 29915,79 
B 700 1,31 120 290 45737,14 37037,14 
D 520 1,77 89 290 45663,85 36963,84 
 
 
Izračunani podatki kaţejo, da je izdelava lastnega frezala cenejša kot nabava orodij tujih 
proizvajalcev. 
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 Zaključki 7.
Raziskavo smo uspešno zaključili, saj smo s ponovljivimi rezultati ugotovili, katera 
površinska prevleka frezalu pri izbranem materialu in zrnatosti krbidne trdine, kota klina 
orodja, pripravi rezalnega roba, določenih pogojih obdelave in za določen tip materiala 
obdelovanca zagotavlja najdaljšo obrabno obstojnost. 
1) Ugotovili smo, da je izmed preverjenih površinskih prevlek najboljša prevleka 
TiAlSiN. 
2) Pokazali smo, da frezalo premera 12 mm s to površinsko prevleko pri določenih 
parametrih obdelave zdrţi pribliţno 16 ur rezanja. 
3) Meritve hrapavosti so pokazale, da med preverjenimi frezali z različnimi površinskimi 
prevlekami ni bistvene razlike v kvaliteti obdelane površine. Kvaliteta površine se 
razlikuje samo med novim in obrabljenim frezalom. Iz tega sledi da površinska 
prevleka pri določenih parametrih obdelave ne bistveno vpliva na hrapavost obdelane 
površine. 
4) Oblike odrezkov, ki smo jih zbrali med obdelavo, lahko za vsako od preverjenih frezal 
uvrstimo v skupino odrezkov sprejemljive oblike. 
5) Na podlagi podatkov o stroških materiala, delovnih urah stroja ter oplaščenja smo 
izračunali, da je cena takega frezala, če ga podjetje izdela samo, pribliţno 30 €. 
6) Po primerjavi s konkurenčnimi frezali smo ugotovili, da je samo eno frezalo 
konkurenčnega proizvajalca nekoliko boljše od frezala s površinsko prevleko TiAlSiN. 
7) Kljub nekoliko boljši obrabni obstojnosti konkurenčnega frezala zaradi visoke cene 
nakupa frezala konkurenčnega proizvajalca za podjetje investicija v proizvodnjo 
lastnega orodja smotrna. 
8) Po izračunih sodeč je prihranek za podjetje, če se odloči za lastno proizvodnjo 
krogelnega frezala, pribliţno 5.153 € letno, ob porabi 290 frezal/leto. 
 
V tem delu smo potrdili, da je mogoče izdelati krogelno frezalo, ki je konkurenčno 
frezalom priznanih proizvajalcev. Zaradi visoke cene konkurenčnega in relativno majhnih 
stroškov proizvodnje lastnega orodja se investicija v proizvajanje lastnih frezal finančno 
obrestuje. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo, da se frezala preizkusi tudi s frezanjem v druge materiale in 
pri drugačnih parametrih obdelave. Zanimivo bi bilo preveriti obrabno obstojnost različnih 
zaščitnih prevlek pri frezanju trših materialov, z večjo globino rezanja in hitrostjo 
podajanja. 
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